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Die folgenden Angeben eind den vom 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 

@ SchweiBzange sowie Verfahren zur Beurteilung der Qualitateiner Schweil&verbmdung 

@ Die Erfindung betrifft eine SchweiBzange zum elektri- 
schen WIdGrstandsschweit&en mit zwei Elektroden, von 
denen mindestenseinean einem Elektrodenarm befesti'gt 
ist, Mitteln zum Bewegen von mindestons einem Elektro- 
denarm, wobei jeder Elektrodenarm endseitig von ei'ner 
Elektrodenarmhalterung aufgenommen wird, Mitteln 
zum Erzeugan do6 Schweffistromes und eInem Kraftsen- 
sor zur Erfassung aines Kraft Istwertes zwischan den bal- 
den Elektroden. 

Um mit Hllfe einaa einfachen, niedng aufldsenden Kraft- 
sensors 61 ne zuvarlassiga Messung der Elaktrodenkraft 
und insbasondara eine Beurteilung der QualitSt ainer Var- 
schwefSung zu ermdglfchen, wobel durch die Anordnung 
das Sense ra Storlcanten vemiiedan warden sol Ian, wird 
erfindungsgemaS vorgesch lagan, dass der Kraftsensor 

■ an einer der Elektrodenarmhalterungen angeordnet ist. 

p Waiter wird ein Verfahren zur Beurteilung der Qualitat ei- 

b ner VerschwaiSung unter VerwerKlung der erfindungsge- 

, mdSen SchweiBzange vorgesteltt. 
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Bescfareibiing 

[0001] Die Erfindung betrffi eine Scbweifizange zum 
elektriscben WideistandsschwelBen mit zwd ELektroden, 
von denen mindestens eine an einein Elektrodenann befo- 
stigt ist, Mitteln zum Bewegen von nnndestens einem Elek- 
trodecamu wobei jeder ELdOiodCTarm eodseitig voa ciner 
ELektiodaianiihalterung aufgeoomma:! wild, Mitteln zum 
Erzeugra des Schweifistromes und einem Kraftsraiscx' zur 
Etfassung eines Kraftistweites zwischen den beiden Elek- 
troden. Des wdterm betnfft die Erfindung einVcrfahren zur 
Beurteilung der QualitSt einer Schweifiverbindung voo min- 
destens zwei Blechteilen beim elektriscben Widerstands- 
schweifien mittels einer erfindungsgemaSen Schweifizange 
mit einer eleknisch angetrieboiai Spindel zum Beweg«i 
mindestens eines Hektiodenarmes, einer Zangensteueiung, 
einer Positioosiegelung filr den eldctzischen Antrieb sowie 
einem Leistiingsteil umfass«id eine Di^zahlregeluog mid 
einen Leistungsscfaalto: fur den eldorischen Antrieb, wobei 
das Leistungsteil einen Diehzahlsollwmeingang, oixxa 
Strombegrenzimgs^gang und einen mit dem Antrieb ver* 
bundenen Ausgang fiir das Motoriei^tungskabel aufweist. 
[0002] Das elektrische WidorstandsschwdBen - auch 
derstandspressschweiBen genannt - lasst sich gut automati- 
sieien und wird in grofiem Umfang insbesondere in der Au- 
tomobilindustrie zum Verbinden von mindestens zwei Ble- 
chen angewendet 

[0003] Die zu vra:schwei6eoden Bleche werden zwischoi 
zwei Elektroden zusanimeog^iesst, die vorzugsweise je 
eine ScbweiSkappe mit einer genau definierten Geometrie 
als Kontaktfldche aufwdsen. Die Xraft fOr die SchlieSbewe- 
gung der an Elektiodmarmen befestigten Elektioden ozeu- 
gien beispielsweise elektrisch angetrieb^ie Mcstorspindeln 
oder aber auch pneumatische Zylindei: 
[0004] Do* Schweifistrom an der K<xitakt6telle zwischoi 
den zusammengepiessten Blechen bewiikt dne Ibmperatur- 
erbdhung, die zur Auf^hmelzung der beiden BLechteile bis 
maximal zu deien Ob^-flSche ftibrt. Das gemeinsame 
Schweifibad an der Kontaktstelle wird SchweiBlinse ge- 
nannt Eine an die Aufschmelzung anschlieBende AbkOh- 
lung unter Wiikung vcm Ftesskr^ften fiihrt zu einer Erstar- 
rung der SchweiBlinse, so dass die Bleche mechanisch mit- 
einander verbunden sin± 

[0005] Aus der EP 0 086 B 1 ist bereits eine pneuma- 
tische betriebene Schweifizange bekannt, bei der auf einem 
EldEtrodEsiarm ein Kraftsenacx- angeordnet ist. Aufgrund der 
gemessenen Elektrodenkraft soU die Quaii^ des SchweiB- 
punktes beurteilt und entscheiden werden, ob ggf. ein weite- 
rec, benachbaiter Schweifipunkt erfoiderlich ist. Der Kraft- 
sensor ist ein konstiuktiv au^endiger optischer Sensoi; 
dessen Wirkungsweise darauf beiuht, dass die fiber einm 
Lichtwcg im Sensotelement ubotragene Lichtmenge eine 
Funktion der Veiformung des den lichtweg aufweisenden 
Teils des Sensors ist Der Sensor ist iiber lichtleiter mit ei- 
ner opto-elektronischen Hnheit veibunden, die fur jeden 
Schweifipunkt die Beuiteilung der Qualitat und die sich dar- 
aus ogebenden Steuermafinahmeo durdifuhrL 
[0006] Der an den Kektrodmarmen angebracfate Sensor 
stellt insbescxxlerB in automatisierten Ptx^zessra eine uner- 
wunschte Storkante dar, an der beispielsweise Schlauciq»- 
kete der Schweifizange hangen bleibeo kOnnen. ]Mes kami 
zu Betriebsstdrungen fiihien, 

[0007] Der konstmktiv aufweodige Lichtsenscx- wird als 
erfoidoiich angesehen, um die Beeinflussung des SensorB 
durch elcktromiqgnetische Felder zu veimeiden, die dmch 
den Schweifistrom in heikdmml irhen Senscxen, wie bei- 
spielsweise I>ehnmessstzeifen hervoigerufen werden. 
[OOOSI ]Me Erfindung macfat sich die Ihtsache zu Nutze, 



dass ein wesentliches Beurteilungsmerkmal fiir die 
Schweifiqualit^ beim elektrisdien WiderstandsschweiBen 
die Eindringtiefe der Schweifielektioden bzw. der sie umge- 
boiden Hektrcxlenkappai ist Die Eindringtiefe ist die Dif- 

S feienz der Abstande der Elektroden voi; wahrmd und nach 
der Schweifiung. Eine oidnungsgemafi durcfageftihite 
dexstandsschweifiung fuhrt regelmafiig zu einer messbarcn 
Eindellung an den Kontaktstcllen zwischen den Elektrodra 
und den Blechoberflachen, Durch Erfassen der Eindringtiefe 

10 wahiend und nach eines jeden SchweifiprozBSses und einem 
Vetgleich mit vCTg^ebcnoi Parametem ^sst dch dahex die 
Quali^ einer Verschweifiung ermittekL 
[(HI09] Ausgeh^id von diesem Stand dsr Ibchnik liegt der 
Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine Schweifizange vor- 

15 zuschlagim, die mit Hllfe eines dnf achen, niedrig auflosa> 
den Kraftsensors eine zuverlMssige Messung der Elektroden- 
kraft und insbesondere eine Beurteilung der QualitMt einer 
'X^rschweifiung zulasst, wobei durch die Anoidnung des 
Sensors Storkanten vermieden werden sollen. Weiter soil 

20 ein Veifahrm zur Beurteilung der Qualitat eino' Verschwei- 
fiung unter Verwendung der erfindimgagemflfien Schweifi- 
zange voigeschlagen werden. 

[0010] Diese Aufgabe wird bei einer Schweifizange der 
eingangs erwahntrai Art dadurch gelost, dass der Kraftsen- 

25 SOT an einer der Elektrodenarmhalterungen angeoidnet ist 
DuFch diese Anordnung ist ein ausreichender Abstand zum 
Stiompfad des SchweiBstromes gewdhiieistet, so dass es 
nicfat zu eldOromagnetischen Storungra bei der Kraftmes- 
sung kommt. Weiteihin befindet sidi der Sensor in einem 

30 geschutzten Bereich der Schweifizange, so dass er weder als 
StSikante in Erscheinung tritt, nodi selbst beschSdigt wer- 
den kann. Daruber hinaus kann jede beliebige Elekticden- 
armform c^ine A^randerung eingesetzt weiden. 
[(H)ll] Vfenn die Elektrodenarmha Itemng ein Block mit 

3S mindestms eina^eb«ieaHacbe ist, auf d^d^Kraftsensor 
angeordnet ist, ist eine besonders gunstige Krafleinleitung 
gegeben. 

[0012] Eine weit^e Reduktion der elektromagi^tischen 
Stoning der Messung wird dadiu^di erreicht, dass die Elek- 

40 tiodenarmhalterung eine gegenflber den Elektrodenarmen 
isolierte Aufnahme fOr de ^ektrodenarme aufweist 
[0013] Wenn der Kraftsensor ein D^mungssensor ist, der 
auf der Oberflache der Elektrodenarmhalterung vorzugs- 
weise mittels dner Schraubv«i>indui% befestigt ist eigibt 

4S sich ein geringer Montageaufwand. I>er ]>dmungsseDaor 
misst die Abstandsandenmg zwischen zwei Messpunkten 
auf der Oberflache der Elektiodenarmhalterung. Die Ab- 
standsSnderung witd durch die von den Elektiodenarmen in 
der Haltmmg hervoigerufenai Biegespannungen verui> 

50 sacht wobei die Abstandsanderung jeweils proportional zur 
Xraft zwischen den Kektroden ist 

[0014] Indcm der Kraftsensor mindcstCTS ein piezoelek- 
trisdien Sensorelement aufweist, das iiber einen Reib- 
schluss mit d^ Oboflache der Elektrodcnaimhalterung de- 

SS len Dehnung misst, entfallt die bei herkommHchen Seoso- 
ren aufwendige Oberflachenvorbereitung, beispielsweise 
fur das Aufldeben eines Dehimiessstreifens. 
[0015] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung lie- 
fem die piezoelektrischen Sensorelemente als Ausgangssi- 

fiO goal ein eleklriscbe Ladung, die diiekt proportional der ge- 
messCTen Dehimng isL In Vetbindung mit einem in den Sen- 
sor integrierten Verstarker fOr die elektrische Ladung, der 
die Anderung der eldctrischen Ladung in ein Spannungssi- 
gnal wandeh, werden niedmhmige Ausgangssignale gene^ 

65 ri^ die nut preiswaien Standard-Messkahehi Qbc n ra gcn 
werden kftnriRn Eine elektromagnetiscfae Stficung bei der 
"ObertiBgung ist dmch die Dstegration des ^fewr taricBm ausge- 
schlossen. 
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[0016] Der Veistarkungsfaktor des ^istarkers kann bei- 
spieLsweise vod einer Zangensteuerung vor dner Messimg 
vGHindcit weidm, um eioe optimale AuflOsung des Messsi- 
gaals zu eireicbCT. Eine weiteie Verbess^ng der Auflo- 
sung lasst sich crneien, in dem die Messachse der Sensor- S 
elemente vorzugsweise mit der ^chtung der groBteo zu er- 
waitenden SpannungsaDdaiing zusammenfallt 
[0017] Um die Qualitat einer SchweiBverbindung voo 
mindestens zwei Blechteilen beim elektiischen Wlder- 
standsschweifien beuiteilen zu kdnnen, Immmf eine 10 
SchweiBzange nacb dnem oder mehrercQ der Anspruche 1 
bis 10 zum Hnsatz. Die Schweifieinrichtimg umfasst eine 
elektriscb angetriebeoe Spindel zum Bewegeo mindestens 
eines Hektrodenarmes, eine Zangensteuemng, eine Posid- 
OQfiregelung fur den eleklrischm Antrieb sowie einem Lei- 
smngsteil mit einer DrehzahlregeLung und einem Leismngs- 
schaiter fUr den elektriscbra Antrieb, wobei das Leistungs- 
teil einen DrefazablsoUwerteingang, einen Strombegren- 
zungseingang und einen mit dem Antrieb verbundenen Aus- 
gang fUr das Motorleistungskabel aufweist 20 
[0018] In VGTtdlhafter Ausgestaltung der Etfindung wird 
die Qualitat der SchweiBverbindung mit der vc^stefaeod be- 
Bchriebeneo SchweiBeinricfatuag beurteilt, in dem 

- in einer SchlieBphase (27) der SchweiBzange die Po- 25 
sitionsrogelung (25) unter Beiiicksichtigimg des Spin- 
delpositicxisistwertes (23) den Abstaixl zwisdien den 
Elekxiodcn (4a, b) so lange verringm^ bis der von dem 
KiaftsKisor (63) gen^ssene Kraflistwert (60) einen 
VOD der Zangensteuerung (24) voigegebenen o^n 30 
Kraftgrenzwert eneicht und/oder die aus der Anderung 
des Spinddposidonsistwertes (23) uber die Zeit abge- 
leitete AntiiebsgeschwindigkBLt einen vorgegebenen 
Gesdiwindi^eLtsgrenzweit unterschieitet, 

- die Zangoisteummg (24) nach Eneichen des Xraft- 35 
grenzwertes und/oder GescfawiDdigkd.t8greQZwertes in 
einer Elektzodenkiaftaufbauphase (28) von der Positi- 
(msregelung (25) auf die Drehzahlregelung (16) um- 
schaltet und ubear den Stiombegrenzungseingang (19) 
des Leistungfitdls (15) den zum Antriebsmomeot pio- 40 
portioEialen Antriebsstrom auf djien Stromgrenzwert 
unterhalb des maTiinal moglichen Antiiebsstroms be- 
grenzt, so dass das Leistungsteil (15) den Antrieb (6) so 
lange mit Strom versocgt, bis sidi das dem Stiomgroiz- 
weit entsprechende Antriebsmoment einstellt, das eine 45 
gewunsdite Hl^drodeakrail bewirld und mil einem 
Stillstand dia Spindel (7) einheig^t, 

- in einer sich anschlieBenden Schweifiphase (30) Mt- 
tel zum Erzeugen des SchweiBstromes (12, 13) akti- 
viert sind und zumindesl wahi^id der gesamten SO 
SchweiB{^ase (30) dei Kraflistwert (60) voo der Zan- 
gensteuerung (24) ausgewertet wird. 

[0019] Die Ericennung des Kndiingens der Elektzoden ist 
in wieiai Fallen nur mdglich, wenn sich an den ScfaweiBvor- ss 
gang eine Ausweitevedangerungsf^ase gemaB den Merk- 
mal«3 der Anspriiche 12> 13 und 17 anschlieBL Diese Aus- 
werteverlangerangsphasB veizogert das Offiien d^ 
SchweiBzange so lange^ bis die Zangensteuerung eine ord- 
nungsgemaBe VecschwdBung ericannt hat Oder am Ende der 
AuswertBverlSngerung^phase fcststeht, dass das Eindringoi 
zu gering war, also eine unzuieichende oder keine 
schweiBung stattgefimden hat. 

[0020] Die Auswerteverlangerungsphase ist in voiteilhaf- 
ter Ausgestaltung der ^&findung in mdirere VerlMngeiungs- 6S 
abschnitte unterteilt, wobei die Zangensteuenmg die sich 
der Schweifiphase anschlieBenden ^riangerungsabschmtte 
VCD beispielsweise 20 ms Dauer sukzessive so lange in die 
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Auswertung einbezL^it, bis das Auswraleergebnis eine Aus- 
sage tiber die Schweifiqualit^ zulSssL Das tJbea^fareitCT 
der maximalcn Dauer det AusweiteverlSngerungs{^ase 
ofane das Erkcnncn eines Eindringens der Elektroden wird 
als fehlerhafte SchweiBung gedeutet, beispielsweise auf- 
grund eines NebenscUusses. Wenn eine Auswerteveriange- 
rungsphase im Anschluss an den Scbweifivotgang vorgcse- 
ben wird, kann die ansonst«i beim WidarstandsschweiBen 
erfordediche Naehpiesszeit entfaUen. 
[(K)21] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung eige- 
ben sich aus den Unteranspruchen sowie der nachfolgenden 
Beschreibimg da Figuren und Diagramme. £s zeigen: 
[0022] Fig, la eine SchwdBzange zum Durchf&hien des 
erfindungsgemafien Veifahiens; 

[0023] Fsg^ lb eine Detailansicht von Elektrodeakappen 
da SchweiBzange nach Fig. la; 

[0024] Fig. Ic eine Detailanacht eines Kraftaensois der 
SchweiBzange noA fig. la; 

[0025] Fig. Id die Anoidnung des Kraftsensors n2£h F^ 
Ic an da SchweiBzange b^ abgenoimnenem vorderem Zao- 
genann; 

[0026] Fig. 2 ein Weg-Zrat-Diagramm der Antriebsposi- 
Xioa da SchweiBzange, gemessen an der Spindel; 
[0027] Fi& 3 ein Xrafidstwert-Zeit Diagramm, gemessen 
am Kiaftistwertausgang des Xxaftsensors der SchweiB- 
zange; 

[0028] Fig* 4 das Kraftistwot-Zdt Diagramm nach Fig. 4 
mit eingetragenen Hilfslinien zur ^^autenmg der Auswer- 
tung; 

[0029] Fig. 5 ein Leitspannungs-Zeit l^agramm, gemes- 
sen am Drehzahisollwerteingang und am Stioiiibegiai- 
zungseingang des Ldsmngsteils. 

[0030] Fig. la zeigt eine SchweiBzange zum >^bLnden 
von Blechteilen 1 mit zwei um einen gemeinsamen Droh- 
IHinkt2 schwcnkbarenBlektzxKlenarmen 3a,b. An den auBe- 
ren Enden da Eldarodenarme 3a, b sind Stiftelektioden 4a, 
h angeordn^ die stiinseitig an der Kontaktstelle mit den 
Blechteilen 1 yon Meklrodenka{^)en 5a, 5b umgeben wer- 
den. An drai gegenubcriiegenden Enden sind die Eldctio- 
denarme 3a, 3b in Elektiodenarmhaltmtngen 64 gesteckt 
und mittels Sdirauben festgeklemmt Jede Elektrodeoarm- 
baiterung 64 befindet sich zwischen zwei Wangen eines 
Zangcnarms 69 (vgL fig. Id). 

[0031] Der Abstand da Elektroden 4a, b ISsst sich mit ei- 
ner von einem Eleklromotor 6, insbesondero einem Servo- 
motor angetrlebenen Spindel 7 veiandem, in dem sie den 
Abstand zwischen an den gegeauberlieg«iden Enden der 
Elektrodenarme 3a, b angeordneten Gdenlcen 8a, 8b vmn- 
dert 

[0032] Der SchweiBstrom flLeBt von ansa Scbweifitrans- 
foimator 9 durdi die Elektrodenarme 3a, b zu den Mektro> 
den 4a, b. Dear SchweiBtransformator 9 ist viba ein SchweiB- 
stromkabel U tnit einem von einer Wider^tandsschweiS- 
steuoiuig 13 gesteuerten SchweiBleistungsteil 12 v^bun- 
den. 'Wie in fig. lb edceanbaz; bewirkt der SchweiBstrom an 
der Kontaktstelle der zwischen dai ElektrodoikappCT 5a, b 
zusammengepiessten Blecbtetle 1 eine Temperamrerhd- 
bung, die eine SchweiBlinse 26 ausbildet Hne an die Auf- 
schmelzung anschliefiende Abkiihlung unter Wirkung vcHi 
Presskraftoi fuhrt zu einer Erstarrung dear SdiweiBlinse 26. 
[0033] F^ Ic zeigt die Befestigtmg des als Dehnungssen- 
sor ausgestalt^n Kraftsensois 63 auf der OberflSche der 
Hleklrodenatmhalterung 64 mittels einer Schraubveibin- 
dung 65. Der Defanungssensor misst die Abstandsandening 
zwischen zwd Messpunkten 66, 67 auf des* OborflSche der 
Hleldrodenaimhalterung 64, die durch die von den Eleldro- 
denarmen 3a, 3b in der Haltenmg 64 hervotgenifenea Bie- 
gespannungen veruzsacfat wird. IMe zur ^ssung der I3eb- 
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nung in dem Kraftsensor an den Messpuokten 66, 67 vorge- 
sehenen piezodektrischen SeDsordemente liefem als Aus- 
gangsfiignal einc eleklrische Lddung, die diickt proportional 
der gemessenen Ddmung ist In den KraftsCTSOTdS ist ein in 
der Fig. Ic nicht daigesteUter Verstarkcr fur die elektrische S 
T.adnng integriert, der die Andening der elektriscben La- 
dung in ein Spannungssignal, den Kiaftistwert 60 (Fig. 1), 
wandelt, und uber ^ in Fig. Ic angedeutetes Messkabel 6S 
an ^ne Zangensteuemng 24 iib^tragt. 

[0034] Der Elektromotor 6 fur die Bewegung der Elektro- lo 
draiarme 3a, 3b ist uber ein Motoikabel 14 mit ^em ban- 
delsQblichen Leisnmgstdl 15 fUr Scfaweifizang«3 veibun- 
den. Das Leistungsteil 15 utn&sst eine Drehzahlregelung 16 
und ^en nicht daigestellten Leistungssdialta- ftir den 
Elektromotor 6, beispielsweise einem ein 4 Quadranten-FI- 15 
Dpdizahl-ServoreglCT (PI = Proportional-Integral) und einm 
unteigelagertem Pl-Stromiegler. Als SchmttsteUe weist das 
Leastungsteil 15 einen als Resolv^cingang ausgestalteten 
Eingang fur die Spindelposition 17, einen DrehzahlsoUwot- 
eingang 18, dnea Strombegrenzungseingang 19, einen S tio- 20 
mistweitausgang 21 und einen SpindelpositioDsistwertaiis- 
gang 22 auf . 

[0035] Die EingSnge 18, 19 sowie die AufigSnge 21, 22 
Bind niit eincf Schweifizangensteuming 24 mit integriol^ 
PositionsrogeXung 25 verbunden. Auch die Positioasiege- 2S 
lung besltzt Pl-Chara kteristik, um kleinste Regelabweichun- 
gen ohne bleibeoden Fehler ausregeln zu kSnnen. 
[0036] Dd Ablauf ftir das Sotzcn eines SchweiBpunktes 
tnit der beschnebenen SchweiBzange gliedeit sich in eine 
SchlieBphase 27, eine Elektrodenkiaftaufbauphase 28, eine 30 
SchweiBphase 30 und ggf. dne Auswerteveiigngerungs^ 
phase 32. In fig. 2 ist die Antriebsistpositicxi uber die ein- 
zelnen Phasen daigesteUt. 

A. SchlieBphase (27) 35 

[0037] Die Positioosrogelung 25 gibt einen ub^ die Zan- 
genstaiening 24 weihibaies Drohzahlsollwert{xofil 40 (F^ 
5) an den Diehzahlsollwerteingang 18 des Leistungsteils aus 
und vergroSot unter BerOcksicbtigung des Spindelpositi- 40 
onsistwertes 23 den Ab^and zwischen d^ Gelenken 8a, 8b 
der elektnsch angetziebenen Spindel 7, so dass sich die auf 
dem gemeinsamen Drehpunkt 2 gelagerten Elektrodenarme 
3a, b und die daran angeordnet^ Stiftelek&xxien 4a, 4b auf- 
einander zu bewegen. £m Diagramm nach Fig, 2 ist eine 45 
deutliche Andening des Spindelpositionsistweites 23 wab- 
rend der SchlieBphase 27 zu erkamai. Zunachst heruhroi 
die beiden Blekticdenkappen 5a, 5b die zu verschweiBoidCT 
Blechteile 1 von beidsi Seiten. Sodann weiden die Bledi- 
teile 1 durch dne wdteies ^igroBem des Gelenkabstandes SO 
zusammengepressL Die von der Positionsiegelung 6 dutch- 
gefuhrte SdilieBphase 27 endel nach 0,24 sec, wenn der 
ICiaftistweit 60 einen von der Zangensteuenmg 24 voigeg&- 
benen Kraftgtraizweit eneicht und/oder die Antnebsge- 
schwindigkeit unter einen Geschwindigkeitsgrenzwert fSHt SS 
Hirazu wild der Kraftistweit 60 fortlaufrad erfasst und in 
d^ Zangensteueiung 24 mit dem Krafigrenzwal veiglichen 
und/oder die aus der Andrarung des Spindelpositionsistwer- 
tes abgeleitefie Antriebsgeschwindigkeit nrit einem voigege- 
bcDcn Geschwindigkdtsgrenzwol vczgiichen. In F^ 2 ist 60 
an d^ abndmieoden Stdgung dcx Spindelpositionskurve er- 
kennbar, dass zum Schluss der SchlieBphase 27 cfie An- 
triebsgeschwindigkeit abfHllt und unter den Geschwindig- 
kdtsgienzwcai fallt. 

fiS 

B. Bleklrodenkiafiaufbau{4iase (^S) 
[0038] Am Ende der SchlieBphase 27, also beim Errei- 



chen des Kraftgienzwertes und/oder Untra^hidten des Ge- 
schwindi^eitsgrenzweates, schaltet die Zangensteu^ung 
24 von da Positionsregclung 25 auf die Diehzahliegelung 
16 um. tJba den Snnombegrenzungseingang 19 erbaii die 
Drehzahlregelung 16 von der Zangensteuening 24 eine Leit- 
spannung 53 (Fig. 5), die den Motorstrom aoif einen Weii 
untdtialb des maximal moglicfa03 Motorstromes begrcnzL 
IHe Begienzung des zum Antnebsmoment proportionalen 
Antriebsstroms auf c\nen Strotngienzwert 52 entspricht d- 
ner \brgabe der Kraft zwisdsen den bdden ELektrodenkap- 
pen 5a, b, d^ Hektrodenkraft In der Elektrodenkraftauf- 
bauphase 28 wird daher der Antriebssttom durch Vxgabe 
dn^ Leitspannung 53 an dem Strombegienzungsdngang 
19 auf denjenigen Stromgronzweit begienzt, aus dem die 
gewunschte Eleknxxlenkraft zwiscbm den HdOroden unter 
BcrOcksichtigung d^ Hebelverhaltnisse der SchweiBzange 
und der Spindelstdgung resultiert, beispielsweise 3 kN. 
[0039] Ind»-Zangensteuerung24 wirdwahicndderElek- 
trodenkraftaufbauphasc 28 foitlaufend der zu der Elektro- 
dcnkraft pioportiooale Kiaftistwert 60 erfesst und dort in die 
tesultieronde Kraft zwischen den fflektrodenk^^)en 5a, b 
umgetechnet In Fig, 3 ist der Anstieg des Kraflistweits 60 
bis zu einer gewQnschten Elektnxlenkraft 61 zu erkenneo, 
die durch Miigabe des Stromgienzwotes bestimmt wird. 
[0040] Die SchweiBzange scfalieBt nun so wdt, bis sich 
die gBwiinschte Mektrodoikraft zwischen den Elektroden- 
kappen 5a, 5b einstellL Zu diesem Zdtpunkt ist der zweite 
Kraftistweit 61 und damit ein de&iicates Antiiebsniomait 
endcht. Eine wdtere Eihohung der Kraft zwischen den 
Elektrodenkappen 5a, 5b ^ndeL daher rdcht statL 
[0041] Im Diagramm nach Fig. 2 ist das :^de d^ ELektio- 
denkiaftaufbauphase 28 nach etwa 0,34 sec edcennbaxi 
[0042] Mil Erreichen der SchlieBkrafl ubeitiagt die Zan- 
gensteuenmg 9 dn Startsignal 35, beispielswdse einen akti- 
ven 24 \folt Pegel, an die WiderstandsschweiBsteuciung 13, 
die den Schweifistrom fur den SchwdBvoigang nach einer 
dcft [XDgrammierten AAnptBsszeit aualdst 

C. SchweiBphase (30) 

[0043] Die M^deistandsschwdfisteuenmg 13 erzeugt uber 
das SchweiB-Leistungstdl 12 und den SchweiBtransfarma- 
tor 9 einen Stromifluss zwischm den helden Elektrodenkap- 
pen 5a, 5b durch die dazwischen befindlichen Blechteile 1. 
[0044] Die beiden Elektrodenkappra 5a, 5b pressen tnit 
einer voigegebenen Kraft die Blechteile 1 zusammen, wo- 
duich das nun weiche imd/oder flussige Material def<xinieit, 
kompiimi€at und/oder zur Sdte geditickt wild, so dass sich 
die beiden Mektrodenkappen 5a, 5b annahem ("Eindnn- 
gen"). Dieses Annahem der bdden Elektrodenkappen 5a, 5b 
bewirkt eine Kraftentlastung der Elektrodenarme 3a, 3h und 
daraus lesultieieod eine Andoung der gemessenen Kraft in 

der T^ektrnHgna rmhgURrung 64. 

D. Auswecteveriangerungsphase (32) 

[0045] Wahrend dor SchwdBphase 30 li^t haufig, wie 
auch in dem daigestellten Ausfuhiungsbeispiel, nodi keine 
auswertbare Andening des Motcrmoments vox, da sich bis 
zum Abschalten des SchweiBstromes der Abstand der Hek- 
tiodoikappen zueinander zun^hst veigrbBot ("Gffiien"). 
Erst nach dem Abschalten des SchwdBstromes und dem 
Ahkiihlen des SchwdBgutes zwischen den Mektrodenkap- 
pen bewegen sich die EleklrodCTkappen wieder aufdnandcr 
zu. Es kann daher notwendig sdn, der SchweiBphase 30, 
eine AuswetteverlSngerungsphase 32 folgen zu lassen. 
[0046] Die Auswrateverlangerungsphase 32 ist in mduero 
VBriSngeningsabschnitte 38ar-d (Fig. 2) unteiteilL Nach Ab- 
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lauf des ersten Veriangemngsabschmtts 38a wild eine Aus- 
wdtung des Kraftistwertes 60 fiber die gesamte ScfaweiB- 
phase 30 einscUiefilich des Vai3ngaungsabschiiittB 38a 
durchgefUhn. Diese Auswertung liefext eine Mafizahl, die 
proportioiial der Kndripgdefe der Elektrodenk^jpen 5a, 5b 
wahieod des Schweifiprozesses bzw. nacfa dem Schweifipny- 
zess isL 

[0047] t)baschrdtet die MaBzahl einen festgelegten 
Grcazweit, besagt dies, dass die Mektrodenkappen 5a, 5b 
tief genug eingedmngeii sand, so dass mil hoher Wahr- 
scheinlichkeit eine gute Scbweifiung voiiegL Die Auswer- 
tung kann dazm beeixtet und die SdiweiSzange in einer Off- 
nuiigs^iase39 (Flg.2, 3) geoffiiet weiden. Wild der Oienz- 
weol mcht erreicfat, besagt cfies, dass die ^ektrodenkappen 
5a, 5b nicht aua:cichend tief eingediungen sind, so dass mit 
boher WahrschetQlichkcit keine CTdouDgsgemaBe Schwd- 
fiung vodiegt. In diesem Fall erfolgt nacfa Ablauf eines wra- 
teren Verlangerungsabschnitts 38b eine eaneute Auswertung 
des Kraftistwertes 60 iiber die Sdiweifipbase 30 sowie die 
abgelaufoien Veriangeiungsabschnitte ^a, b. Unterschrei- 
tet die MaBzahl nacfa wis vor den Gienzwert, wild die Aus- 
wertung so lange wiederfaolt, bis die maximale Dauer der 
Auswerteverlangcanngspbase 38a-38d errdcht ist odex die 
MaBzahl den GiCTzweit uberschrittra hat 
[0048] Wuide dor Grmzweit bis zum Abschluss Aus- 
WBitBveriangerungsphaaB nach 0,9 sec nicfat ubeischritten 
wird die SchweiBzange geSffhet und das ^liegen eines 
Fehleis signaiisiert 

R Auswertung in der Schweifiphase (30) und der Auswerb&- 
veri&ngoimg^diase (^2) 

[0049] Duich eine Auswertung des Kraftistwertes 60 iiber 
die SchweiBf^iasB 30 und ggf . einen oder mehrere ^rlange- 
rupgsabsciiDitte 38ar-d der AuswertevoiaDgaiingspbase 32 
ist cine Erkennung der Eindringtiefe der Elektiodaikappai 
5a, 5b tndglich. Ein Ausbldboi einer Anderung des Kraf- 
tistwertes 60 zeigt eindeutig einen fehlerhafte 'N^xscbwei- 
Bung, z. B. einen Neb^ischluss. 

[0050] Die Auswertung des Kraftistwates 60 Ober die 
Zeit darf erst in SchweiBphase 30 beginnen. Ein Beispiel 
fiir eine Auswertung des Kraftistwertes 60 wird anhand von 
Fig* 4 erlauteru 

Es wird Uber die gesamte Schweifiphase 30 und die braodg- 
ten Veriangeiungsabschnitte 38ar-d der Auswerteverlinge- 
rungsphase 32 (Auswertezeitrautn) ein linear^ Mittelweit 
der Kraftistweite beredinet Die den beiechnetOT Mittelwm 
darstelleDde waageiechte Gerade ist in Fig. 4 mit 41 ge- 

[0061] t}ber den gleichen Auswertezeitraum wird eine li- 
neare Regression berechnet, die im Fall des Einsinkois der 
£lektiodenkai^>en 5a, 5b eine Geradeagleichung mit einer 
□egativeQ Steigung lieferL Die berochDete Gexade 42 ist in 
Fig. 4 eb^aUs dargesteUt 

[0052] Der Schnittpunkt 43 dieser beiden Geraden kenn- 
zeichnet den Zjeitpaxikt des Einsinkens der Elektrodenkap- 
pai, der in Fig. 4 nach etwa 0,77 sec eneicht isL 
[0053] AnschlieBend wird dn vorderer Refeienzb^eich 
44 und ein hint»er Messbereich 45 festgelegt, wobei die 
beiden Berdche 44, 45 duieh den SchnitQxmkt der Geraden 
41, 42 vooeinander getiennt sind. 

[0054] Nun wird fur beide Bereicfae 44, 45 nocfamais eine 
lineare Regression gerecfanet, die jeweils eine Geiadenglei- 
chung fur den Refeicnz 44^ und deo Messbeieich 45 ergibt 
Die beiechneten Geraden 46, 47 andin Flg.4 ebenftlls dar- 
gesteUt 

[0055] Der durch die Mitle der Geraden 46,47 defirrierten 
Schweipunkte 48, 49 fikr den Referenz- 44 und Messbeieich 



to 



15 



20 



45 werden enechnet und die DlSerenz zwischen den 
Scfawerpunkten bmchnet Diesei bildet die MaBzahl, 
die nach einem Veigleich mit dan G ren z wer t eine Entschei- 
dung uber ein ausieicbendes Eindringoi der Eldaiodraikap- 
pen edaubt. 

G. Ihterpcetation 6cr MaBzahl 

[0056] Die MaBzahl entspiicht ^em gemessenen Kraft- 
unterschied, Durch das Eindringen nahem sicb die beiden 
Elekliodenkappen 5a, 5b einando' an. Weg^ der konstanten 
Federsteifigkeit der El^Oiodenanne 2 ent^sricfat dies einer 
Kraftentlastung der Anne. Eolglich IMsst sich die MaBzahl in 
eine entsprechende Andeiung des ELektiodenabstandes und 
damit die Eindringdefe umrechnen. 

[0057] Die Beuiteilung der ScfaweiBqualitfit erlaubt es, 
nach der ScfaweiBung geeignete Mafinahmen einzuleiten, 
wie beispielsweise eine Wied^olung des ScbweiBvor- 
gangs und/oder eine Meldung an eine ubeigeoidnete, in 
la daigestellte Roboter-Steuerung 50. 



1 Blechtdle 
25 2DrBhpunkt 

3a, b Hlektrodenarm 

4a, b StiftelektrodCT 

5a, b Elektrodenkappen 

6 Hlektromotor 
30 7Spindel 

8a, b Gelenke 

9 ScbweiBtransfomiator 

lo- 
ll SchweaBstromkabel 
3S 12 SchwdBleistungsteil 

13 WderstandsschweiB-Steuenmg 

14 Motorkabel 

15 Leastungsteil 

16 Drehzahlregelung 

40 17 Eingang-Spindelposition 

18 Drehzahlsollwerteingang 

19 Strombegrenzungseingang 
20- 

21 Stiomistw^ausgang 
4S 22 Spindelpositionsistwertausgang 

23 Signal Antriebspositionsistwert 

24 SchwdBzangensteuerung 

25 Posidonmgelung 

26 SchweiBlinse 
SO 27 SchlieBphase 

28 Eleklxodenkraftaufbauphase 
29- 

30 SchweiBphase 
31- 

53 32 AuswertevedangerungsphasB 

33 Stromistwal 

34 Refeienqx^sition 

35 Startsignal 

36 DrehzahlsoUwert 
€0 37 Maximale OfiTnung 

38a-d Verlangorungsabschnitte 

39 Offiiungsphase 

40 Drefazahlsollwertprofil 

41 Gerade 
fis 42Gerade 

43 Schnittpunkt 

44 Re&renzbeieich 

45 Messbereich 
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46Gei:ade 

47 Geradc 

48 Scbweipunkt 
^Schweipunkt 

50 RobotBF-StBuening 

51 Majdmales Hindringeo 

52 Stromgrenzwot 

53 Ldtspannung 

60 Kiaftistwext 

61 ElektiDdezikraft 
62- 

63 Kraftsenscx' 

64 P.lektiT xfena rmhalfwn iiig 

65 SchraubverbinduDg 
66, 67 Messpunkte 
6SMesskabel 

69 2^2Q^GD3nil 



Patentanspniche 
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30 
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1. Schweifizange zum elektruchen Widra^taDda- 
schweiBen tnit zwei HlektrodeiL, von denen mindestens 
eine an einem Elektiodenann befesdgt isl, Mltteln zum 
Bewegen vgd anndcstrais cinem Elektrodenann, wobei 
jeder Elektrodenann raidseitig von dnear Elektroden* 
artnhaltening aufgeoommrai wild, Mltteln zum &zeu- 
gcn des SchweiBstromes, einem Kraftsensor zur Erf as- 
sung eines Kraftistwertes zwiscbco den beiden Hektro- 
den, dadurch g^^ennzcichiiet, dass der Kraflseasor an 
einer der Ele ktrode narmhaiterun gen angeordnet ist 

2. SctiweiBzange nach An^jruch 1» dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Eldaiodenannhaltenmg ein Block 
mit mindestens ^ner ebenen FLache ist, auf der der 
Kraftsensor angeordnet ist, 

3. SdiweiSzangc nach Aiis{sxich 1 oder 2, dadurch ge- 
kemazcichnet, dass die Elektrodenaimhalteiung eioe 
gegeniiber den Elektrodenarmrai isolierte Aufiiahme 
fiir die Hlektrodeoartne aufweist 

4. SdiweiBzange nach einem der Anspiuche 1 bis 3, 
daduich gekemizeicfaiiet» dass der Kraftsensor ein Deb- 
nungs sensor ist, der auf der Oberfiache der Hektroden- 
armhaltaxmg voizugKweise mittels einer Schraubver- 
bindung befestigt ist 

5. Sdiweifizange nach einem der Anspiilcbe 1 bis 4, 
daduich gekennzeichnet, dass der Kraftsensor tninde- 45 
stens eon piezoelektrischen Sensorelemrat aufweist, 
das uber einen Reibschluss mit der Oberflacbe der 
Elektiodenarmhalterung deren Dehnung missL 

6. SchweiBzange nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das piezoelektrischen SenscrelementB SO 
als Ausgangssignal eine elektrische Ladung liefem, die 
direkt pcoportional dear gemessenen Dehnung ist 

7. Schweifizange nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Kraftsensor einen integiierteo Vsr- 
stMiker fiir die elektrische Ladung besitzt, da- die An- 55 
derung der eleklrischea Ladung in dn Spannungssignal 
wandelt 

8. Sc±iweifizange nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der VerstMikungsfaktor des VerstMikers 
verandeilich isL 

9. Sdiweifizange nach einem der Anspiik;be 5 bis 8, 
daduich gekennzeichnet, dass die Mesaachse der Sen- 
sarelementB voizugswease mit der Richtung der gioB- 
ten zu erwaitenden SpanmingsSndexung zusammen- 
fSllL 

10. Scfaweifizange nach einem der Ansprttcfae 1 bis 9, 
daduich gekennzeichnet, dass eine elektrisdi angetrie- 
bene SfnndeL zum Bewegco mindestens eino' der bd- 



60 



den Elektroden vorgesehm ist 

IL Verfalucn zur Beurteilung der QualitSt einer 
Schweifivezbindung von mindestms zwei Blccfatcilqi 
bcim dektrischen WideistandssdiweiBai mittels einer 
SchweiBzange nach einem oder mefaieien der Anspiu- 
che 1 bis 10 mil einer elektzisch angetriebenen Spindel 
zum Bcw^eo nrindestens eines Hektrodenarmes, ei- 
ner Zangensteueiung, einer Posidonsiegelung fur dca 
elektrischen Antrieb sowie einem Leistungstidl umfas- 
send eine Drehzahlzegelung und einen Leistungsschal- 
Cer fur den elektnsdien Antrieb, wobei das Leistungs- 
teil ^en Diehzahlsollweiteingang, einen Strombe- 
gienzungseingang und einen mit dem Antiieb veibvtn- 
denen Ausgang fur das Motorleistungskabel aufweist, 
daduich gekennzeichnet, 

in einer SchlieSphase (27) der SchweiBzange die Posi- 
djcxisregehmg (25) unter Beriicksichtigung des Spin- 
delpoationsistweites (23) dai Abstand zwisch^ den 
ElektiDdQi (4a, b) so lange verringert, bis der von dem 
Kraftsensor (63) gemessene Kraftistwot (60) einen 
von der Zangensteueiung (24) vorgegebeoKi eisten 
KiaAgrenzwert eir^dit und/odra- die aus der Anderung 
des Spindelposidonsistweites (23) Uber die Zeit abge- 
leitete Antiiebsgcschwindigkeit dnca voigegebenen 
Geschwindigkeitsgieazw^ unteiscdireitBt, 
die Zangenstojieruiig (24) nach ^reichen des Krafl- 
grenzwertcs und/oder Geschwindigkeitsgrenzwrates in 
einer Eldctrodenkraftaufbauphase (28) von der Posid- 
onsregelung (25) auf die Drehzabliegelung (16) um- 
schaltet und uber den Strombegienzungseingang (19) 
des Ldstungsteils (15) den zum Antriebsmoment pro- 
portionaloi AnOiebsstrom auf einen Stiomgrenzweit 
unteriialb des maximal moglicfaen Antriebsstroms be- 
gzenzt, so dass das Leistungsteil (15) den Antrieb (6) so 
lange mit Strom vosoigt, bis sich das dem Stromgioaz- 
wen entsprecfaeode Antriebsmoment einsteUt, das eine 
gewimschte Hiektrodenkmft bewiritt und mit einem 
Stillstand der Spindel (7) einheigeht, 
in einer sich anschlieBenden Schwei£phase (30) ISfittel 
zum Erzeugen des SchweiBstromes (12, 13) akdviert 
sind und zumindest w^hiend der gesamteo Schweifi- 
phase (30) der Kraftistwert (60) von der Zangensteue- 
rung (24) ausgeweatet wild. 

12. Verfahren nach An^xixh 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sich an cfie Schweifiphase eine Auswer- 
teverlangerungsphase (32) anschlieBt, die von derZan- 
gensteuemng {it) in die Auswertung des Kraftistwer- 
tes (60) zumindest teilweise ^bezQgm wild. 

13. yfietfabiea nach Anspruch 12, daduich gdcenn- 
zeichnet, dass die Auswerteverlangeiungsphase (32) in 
mehieie Vra-l^gerungsabschnitte (38) unterteilt ist, 
wobei die Zangensteuonng (24) die sich der SchweiB- 
phase (30) anschlieBenden ^^iriangerungsabschnitte 
(38) sukzessive so lange in die Auswertung einbezieht, 
bis das Auswerteezgebnis eine Aussage iiber die 
SchwdBqualitat zulasst, l&ogstens jedodi bis die maxi- 
male Dauo: der Aiisweiteved^geiungsi^Bse (32) er- 
leicht wuide. 

14. A^rfahren nach einemderAnspriicfae 11 bis 13, da- 
duich gekennzeichnet, dass die Auswertung des Kraf- 
tistwertes (60) einen der Bewegung der Elektroden (4a, 
b) pi oportionalBn Wert iiefert, der mit einer Gienze 
oder einem Wertebeieach veiglichen und abhangig von 
diesem Vexgleich die Schweifiung beweitet wird. 

15. VBrfohmi nach emem der AnsprQcfae 11 bis 14, da- 
duich gekennzeichnet, dass £e Drehzahlzegelung (16) 
zumindest wihiend der SchwdBphase (30) und gege- 
baienfalis der Auswnteverl&igerungsphase (32) als 
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PI-ReglBx betneben wild, 

16. Verfahien nach Ansprucb 11 bis 15, dadurch ge^ 
komzdchn^ dass das Leistungstdl (15) zumlndest 
wahiend der SdiwelBf^ase (30) und gegebenenfalls 
der Auswerteverlangraungsphase (32) tnit je eanem ge- S 
soDdertBO Satz FID-Reglexpaimneteni betneben wild. 

17. Verfahrai nacb einem der Anspniche 11 bis 1 6, da- 
durch geketmzeicfanet, dass die SchweiBphase (30) und 
ggf. die Ausweitevedangerungsphase (32) besidBt 
wird, sobald die Auswertimg eine OTdmingsgemSfie 10 
VerschwraBung au^bL 
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